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Uporaba simulacije tlačnega litja aluminijevih zlitin za analizo livarskih 
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Luka Lenart 
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Zaključna naloga opisuje analizo in predvidevanje napak pri postopku visokotlačnega litja s 
hladno komoro z uporabo simulacij litja. Najprej so predstavljene teoretične osnove 
visokotlačnega litja: potek procesa in potrebna oprema. Sledi predstavitev najpogostejših 
livarskih napak,  katere lahko napovemo s simulacijo litja. V drugem delu naloge je 
opredeljen postopek priprave 3D modela ulitka, potrebnega za simulacijo in postopek 
priprave simulacije. Nato so na podlagi simulacije utemeljeni vzroki za nastanek livarske 
napake na ulitku in potencialne druge livarske napake, ki bi pri postopku lahko nastale. V 
zadnjem delu so navedene tudi možnosti za reševanje napak. 
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The thesis describes the analysis and prediction in the process of cold chamber high pressure 
die casting with the use of a casting simulation. In the first part of the thesis the theoretical 
fundamentals of high pressure die casting are presented: the process and the necessary 
equipment. This is followed by the presentation of the most common defects that can be 
predicted by the use of casting simulations. The second part describes the procedure of 
preparing the 3D model of the casting followed by the process of creating the casting 
simulation. The last part describes the original defect on the castings, probable causes based 
on the simulation and the possibility of other common defects on the part with the addition 
of options for solving them.  
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1 Uvod  
1.1 Ozadje problema 
Visokotlačno litje aluminija je v Sloveniji zelo razširjen proces izdelave relativno majhnih 
izdelkov v velikih serijah. Ena izmed glavnih prednosti je velika dimenzijska natančnost 
izdelkov ob relativno nizkih cenah. Posledično je kakovost izdelkov zelo pomembna, 
odvisna pa je od številnih faktorjev, med drugim tudi od procesnih parametrov. Z uporabo 
novejših načinov simuliranja procesa litja v sodobnih računalniških programih lahko 
predvidimo in odpravimo oziroma omejimo večino napak, kar ima lahko ključno vlogo za 
kakovost izdelkov in posledično tudi zmanjšamo proizvodne stroške obravnavanega izdelka. 
V tej diplomski nalogi bomo obravnavali proces visokotlačnega litja aluminija s hladno 
komoro in uporabo simulacij za razlago obstoječih napak in predvidevanje pojava drugih 
napak v samem procesu. 
 
1.2 Cilji 
Primarni cilj diplomske naloge je izvesti simulacijo za izbran ulitek in na podlagi tega 
določiti vzroke za obstoječe napake na ulitku. Ker za obravnavan izdelek ne razpolagamo 
niti s 3D modelom izdelka niti z orodjem, je najprej potrebno v modelirniku izdelati model 
izdelka na osnovi dane 2D risbe izdelka, za potrebe simulacije pa je potrebno izdelati tudi 
ostale dele ulitka: tableto, dolivek in oddušnike. Poleg tega bomo v nadaljevanju pojasnili 
napake na ulitku in opredelili vzrok za njihov nastanek. 
Sekundarni cilj je, da poskušamo predvideti še druge napake, ki bi se lahko pojavile v 
procesu litja, kar bi nam ogrozilo stabilnost procesa in posledično tudi  kakovost ulitkov. S 
tem bi  pregledali potencialne anomalije in poizkušali pojasniti njihov vpliv ter vzroke 
njihovega nastanka.
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2 Teoretične osnove 
2.1 Predstavitev tlačnega litja 
Proces tlačnega litja se je prvič pojavil v sredini 19. stoletja za potrebe tiskarskih strojev. 
Izdelava tipk je povzročala težave, saj so bile potrebne velike količine dimenzijsko ustreznih 
izdelkov. Posledično se je pojavilo tlačno litje, ki je uspelo zadovoljiti zahtevam izdelave in 
kmalu drastično pospešilo tako produktivnost izdelave, kot tudi dimenzijsko ustreznost 
izdelkov. Proces je sestavljalo taljenje kombinacije pločevine in svinca, ki so ju nato ulili v 
jekleno orodje. Od tam se je kmalu razširilo v druge dele industrije. 
 
Visokotlačno litje ali HPDC (angl. High pressure die casting) je proces, v katerem 
potiskamo želeno raztopljeno zlitino v livarsko orodje, v katerem talina zavzame obliko 
želenega kosa in se strdi. Orodje ima izpraznitev z geometrijo negativa izdelka, ki ga želimo 
odlivati. Poleg tega so v orodju še izpraznitve za dolivni sistem in oddušnike ulitka. Danes 
predstavlja visokotlačno litje nepogrešljiv del sodobne industrije, saj nam omogoča 
visokoserijsko izdelavo dimenzijsko natančnih kosov z relativno dobrimi mehanskimi 
lastnostmi ob nizkih stroških izdelave in posledično nizko ceno izdelka.  Najpogosteje je 
material za litje zlitina iz enega ali več izmed štirih baznih materialov: aluminija, cinka, 
magnezija, bakra; ponavadi pa dodajamo zlitini tudi silicij za boljše lastnosti pri litju. Izdelki 
lahko varirajo glede na maso od le nekaj gramov do 15kg in v posebnih primerih tudi več. 
Praviloma se ta postopek uporablja za večje serije izdelkov, predvsem zaradi visokih 
stroškov uporabe livarskih strojev in visokih cen livarskega orodja. 
 
Glede na način doziranja taline v stroj ločimo dva tipa visokotlačnega litja: litje s hladno 
komoro in litje z vročo komoro [1]. V primeru vroče komore je sistem za brizganje taline 
vseskozi v stiku s talino in posledično je tudi talilna peč del livarskega stroja. Litje z vročo 
komoro je primerno za materiale z nižjo temperaturo tališča kot so cinkove, magnezijeve in 
svinčeve zlitine. S to metodo nam uspe minimalizirati količino ujetega zraka v ulitku, saj je 
stik taline z zrakom minimalen. Ta metoda pa ni primerna za litje kovin z višjo temperaturo 
tališča, kot je aluminij. S tem postopkom se načeloma izdeluje manjše izdelke, saj so ti stroji 
omejeni po velikosti. 
Ko temperature taline postanejo previsoke, litje z vročo komoro nič več ne predstavlja 
optimalnega načina litja izdelkov in sicer zaradi močno negativnega vpliva povišanih 
temperatur na življenjsko dobo livarskega stroja in njegovih sestavnih delov. Zato je v tem 
Teoretične osnove 
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primeru potrebno litje s hladno komoro. Litje s hladno komoro se uporablja za materiale z 
višjimi temperaturami tališča, kot so aluminijeve, magnezijeve in bronove zlitine. V tem 
primeru sistem za brizganje taline ni ves čas v neposrednem kontaktu s talino, kar omogoča 
bistveno daljšo življenjsko dobo sestavnih delov, kljub višjim temperaturam taline. Material 
se najprej stali v posebnih talilnih pečeh in potem dozira v livno pušo za vsak ulitek posebej. 
Sistem doziranja je v sodobni industriji avtomatiziran. Ta metoda je primerna za izdelovanje 
tako večjih izdelkov, kot so npr. bloki motorjev, ohišja menjalnikov, gorilnikov, 
elektromotorjev, črpalk kot tudi za manjše izdelke, kot so hladilniki avtomobilskih luči in 
druge manjše komponente. 
 
 
Alternativo za litje kosov z boljšimi mehanskimi lastnostmi predstavlja nizkotlačno litje, 
vendar pa je cikel v tem primeru veliko daljši, produktivnost manjša in posledično je strošek 
bistveno višji kot pri visokotlačnem litju. Poznamo tudi proces gravitacijskega litja oz. 
kokilnega litja, ki pa je - prav tako kot nizkotlačno litje - zaradi daljših ciklov izdelave 
izdelkov precej dražji postopek od visokotlačnega litja.  
 
2.2 Oprema za visokotlačno litje s hladno komoro 
 Talilne peči 
V talilnih pečeh želeno zlitino raztopimo in tako dobimo talino, ki jo nato uporabljamo za 
litje. Proces s hladno komoro je namenjen predvsem za litje materialov s precej višjo 
temperaturo tališča, zato potrebujemo za taljenje materiala posebne peči. Večinoma se v 
praksi uporabljajo plinske talilne peči, vse več pa je tudi električnih. Prednost električnih 
talilnih peči je predvsem v izkoristku energije in manjšem onesnaževanju taline z 
nečistočami. Glavna slabost pa leži v njihovih omejitvah glede velikosti, hitrosti taljenja in 
nezanesljivosti v primeru izpada električne energije. 
 
 Vzdrževalne peči 
To so peči, postavljene pred stroj za visokotlačno litje, kjer ohranjamo temperaturo taline in 
jo s tem zadržujemo v tekočem stanju pri konstantni temperaturi. Ponavadi imajo manjšo 
kapaciteto kot talilne peči in jih uporabljamo izključno za ohranjanje temperature taline. 
Praviloma jih ne uporabljamo za taljenje materiala. 
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 Stroj za visokotlačno litje s hladno komoro 
Stroj za visokotlačno litje je glavni sestavni del celotnega procesa visokotlačnega litja, ki 
nam omogoča litje, kar predstavlja osrednji del tega procesa. 
 
  
Slika 1: Stroj za visokotlačno litje aluminija s hladno komoro [2] 
 
Največji del stroja je bazni del. Ta del daje oporo celotnemu stroju. Vsi ostali deli stroja so 
posredno ali neposredno pritrjeni na ta del. Običajno se v tem delu stroja nahaja tudi 
rezervoar za hidravlično tekočino. Na zadnjem delu stroja (ta se nahaja na nasprotnem koncu 
stroju od livne komore) se nahajajo električne naprave, motorji in črpalke, ki jih potrebujemo 
za obratovanje stroja. 
 
Na stroju se nahajajo tudi tri plošče, ki prenašajo obremenitve na stroju (slika 2). Na zadnjem 
delu stroja se nahaja zadnja plošča, na sprednjem delu stroja stabilna plošča in med njima 
pomična plošča. Stabilna stran orodja je pritrjena na stabilno ploščo stroja, pomična pa na 
pomično ploščo stroja. Vse plošče so nameščene na vodila. Stabilna plošča je stacionarna in 
se med obratovanjem stroja ne premika, medtem ko se pomična in zadnja plošča med vsakim 
ciklom procesa med obratovanjem premikata. Pomična plošča se pomika za odpiranje in 
zapiranje orodja, zadnja plošča pa se med vsakim ciklom minimalno premakne zaradi 
raztezka vodil plošč [3]. Zaradi prilagoditve višini orodja lahko položaj zadnje plošče 
nastavljamo. Stabilna plošča ima ponavadi eno skoznjo izvrtino (lahko pa tudi več), skozi 
katero se talina med procesom litja brizga v orodje. 
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Slika 2: Postavitev plošč livarskega stroja [4] 
Na stroju so tudi vodila, na katerih so nameščene plošče. Uporabljajo se za premočrtno 
gibanje pomične plošče pri odpiranju in zapiranju orodja. Običajno so na orodju nameščena 
4 vodila, lahko pa jih je tudi več. Vodila je potrebno vsakič pred namestitvijo orodja dobro 
očistiti in umeriti, da se zagotovi paralelnost obeh strani orodja ter s tem enakomerna 
porazdelitev sil zapiranja po posameznem vodilnem stebru stroja. Kot je bilo že omenjeno, 
se med procesom vodila tudi minimalno raztezajo zaradi dovajanja zaporne sile na orodje. 
Paziti je potrebno, da z velikostjo te sile ne prekoračimo dopustne obremenitve na vodila. 
 
Preklopni zaporni mehanizem je eden izmed najpomembnejših delov stroja. Omogoča nam 
apliciranje velikih zapiralnih sil na orodje (do 60000kN zaporne sile). Najpogosteje je 
zaporna sila tudi eden izmed glavnih kriterijev za opredelitev posameznega stroja. Ročice v 
tem mehanizmu delujejo kot vzvodi, zato je mogoče dobiti tako velike zaporne sile. Mesto 
delovanja sile se lahko razlikuje med posameznimi proizvajalci strojev. Lahko deluje na 
robove pomične plošče ali pa na stranice. Ta mehanizem omogoča, da v stroju uporabljamo 
majhne visoko-hitrostne hidravlične bate. Za potrebe hidravličnih komponent v stroju sta 
(običajno v zadnjem delu stroja) nameščena tudi motor in črpalka. Hidravlična tekočina se 
med obratovanjem tudi močno segreva, zato je zraven nameščen še izmenjevalnik toplote za 
ohlajanje hidravlične tekočine. Poleg hidravličnega cilindra za odpiranje in zapiranje orodja 
je v zadnjem delu pogosto nameščen še cilinder za premikanje izmetalne plošče, s čimer 
upravljamo izmetala orodja. 
Teoretične osnove 
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Slika 3: Preklopni zaporni mehanizem [4] 
V sprednjem delu stroja se nahaja livna komora, kjer najdemo bat livne komore (angl. 
plunger), ki je tipično narejen iz bakrove zlitine, da dosežemo hitro ohlajanje tablete med 
litjem. Preko batnice (angl. plunger rod) je povezan s hidravličnim batom na drugi strani. 
Ključna komponenta za delovanje bata je hidravlični akumulator. V akumulatorju se nahaja 
dušik in hidravlična tekočina, ločena z batom akumulatorja. Uporablja se za doseganje 
visokih hitrosti bata v 2. fazi litja, ker s hidravlično črpalko stroja praviloma ne moremo 
doseči tako velikih pretokov. Za doseganje najvišjih tlakov je potrebna tudi uporaba 
multiplikatorja. Ta se praviloma uporablja za doseganje visokih tlakov na tableti v tretji fazi 
litja. 
 
Slika 4: livna komora in udarni cilinder z akumulatorjem [4] 
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 Mazalni sistem 
Mazalni sistem je potreben za nanašanje premaza na orodje. Premaz ima velik vpliv na čas 
ciklov, kakovost ulitkov in življenjsko dobo orodja. Glavne funkcije premaza so: 
 
 ustvarjanje mikrofilma med orodjem in ulitkom: z nanašanjem premaza se na 
orodju ustvari mikrofilm, ki nam omogoča bistveno lažje odvzemanje kosa 
iz orodja ob koncu litja 
 reguliranje temperature orodja: s tem ko na orodje nanašamo premaz hkrati 
tudi hladimo površino. V primeru, da se nam orodje med litjem preveč 
segreva, lahko mazanje zniža temperaturo in posledično s tem zagotavljamo 
ponovljivost ciklov. 
 preprečuje poškodbe orodja: zaščitni mikrofilm med drugim tudi ščiti tako 
orodje kot ulitek pred poškodbami, saj se pri visokih temperaturah brez 
uporabe premaza lahko ulitek spoji z površino orodja 
 
 
 Orodje za litje 
Orodje je nameščeno na vodilih stroja. Sestavljeno je iz dveh delov: pomične strani in 
stabilne strani. Na obeh straneh orodja najdemo okvirne plošče in gravurne plošče. V 
gravurnih ploščah je izpraznitev, ki ima obliko negativa ulitka z upoštevanjem skrčka ulitka 
kot posledica ohlajanja. Gravurne plošče so nato nameščene v okvirne plošče, v katerih so 
izvrtine za vodila orodja. Stabilna stran je nameščena na del stroja, ki se med procesom ne 
premika. Ko se orodje po strelu odpre, ostane ulitek na pomični strani orodja do izmetavanja 
ulitka. Izmetavanje ulitka poteka s pomočjo izmetal v pomični strani orodja. Ko pride do 
izmetavanja ulitka, se izmetalna plošča in s tem izmetala pomaknejo naprej in tako potisnejo 
ulitek iz orodja. Pomična stran orodja je nameščena na pomični del stroja in se med procesom 
premika ter s tem odpira in zapira orodje.  
 
 Oprema za obrezovanje 
V nadaljnjem procesu je potrebna še oprema za obrez. Tega opravimo s hidravlično 
stiskalnico in obrezilnim orodjem. Prav tako kot za litje, tudi za obrez potrebujemo posebno 
obrezilno orodje, specifično za vsak posamezen ulitek. Sestavljeno je iz dveh delov, ki jih 
hidravlična stiskalnica med obrezom stisne skupaj z nekaj tisoč kN sile. S tem lahko 
odrežemo oddušnike, dolivek in srh od kosa. 
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2.3 Proces visokotlačnega litja 
 Priprava taline 
V procesu litja aluminija je najprej potrebno osnovni material staliti v talino, ki je 
uporabljena v procesu. To dosežemo z uporabo talilnih peči. Temperatura v talilnih pečeh 
lahko doseže tudi do 750°C [5]. Potrebna temperatura je različna za različne zlitine, odvisna 
pa je predvsem od kemijske sestave zlitine. Za zagotavljanje kakovosti končnega izdelka je 
potrebno kemijsko sestavo taline redno kontrolirati. Nadzor je namenjen vsebnosti 
posameznih elementov v sestavi litine,  pri čemer je potrebno paziti, da vsebnost le-teh ostaja 
v tolerančnem območju. Talina ostane v talilnih pečeh, dokler se ne raztali ves material. Ko 
dobimo čisto talino, jo lahko prenesemo v vzdrževalne peči in je tako pripravljena za 
nadaljnjo uporabo v procesu. 
 Mazanje orodja 
Mazalni sistem je v procesu visokotlačnega litja ključnega pomena za kakovost končnih 
izdelkov. Medtem ko je orodje odprto in je ulitek že zapustil orodje, se med pomično in 
stabilno stran orodja spusti mazalnik in naprši premaz na obe polovici orodja. Potrebna 
količina premaza lahko variira od orodja do orodja, zato se razlikujejo tudi mazalni časi 
posameznih ulitkov. Gibanje mazalnika lahko poteka enoosno ali dvoosno, odvisno od 
velikosti mazalne glave in velikosti orodja. Mazalne šobe na mazalniku omogočajo tudi, da 
pri mazanju lahko šobe usmerimo tako, da zagotovimo nanos premaza na kritična mesta, 
bodisi zaradi potrebe po dodatnem hlajenju, bodisi za zagotavljanje dovolj debele plasti 
mikrofilma na površini orodja. 
 
 Litje 
Proces litja ulitka je sestavljen iz sledečih faz [3]:  
 
1. Doziranje taline: Zajemalka se spusti v vzdrževalno peč, zajame talino in jo 
nato vlije v livno pušo. Volumen zajete taline je odvisen od volumna 
celotnega ulitka. Proces je lahko izveden avtomatizirano ali ročno, vendar pa 
je slednje v praksi že zelo redko. Doziranje taline lahko traja od 1-8s in je 
odvisno od količine taline, ki je potrebna za opravljanje cikla, kot tudi hitrosti 
vlivanja taline v livno pušo. Sledi tudi krajši časovni zamik do naslednje faze 
- zaradi valovanja, ki nastane kot posledica doziranja taline. Hkrati časovni 
zamik ne sme biti prevelik, zaradi ohlajanja taline v puši. V tem primeru 
lahko pride do strjevanja materiala v puši. 
 
2. Faza strela: bat potisne talino v orodje, kjer nato zapolni izpraznitve. Za 
optimizacijo posameznega strela je ta razdeljen na tri glavne faze: 
 V prvi fazi bat potisne talino do pripetja kosa na dolivek. Prva faza 
poteka pri majhnih hitrostih (hitrost je odvisna od premera livne puše, 
zapolnjenosti livne puše in dolžine livne puše), da bi se izognili 
ujetemu zraku v ulitku oz. čim bolj zmanjšali njegovo količino. S tem 
razlogom obstaja tudi zamik med doziranjem taline in prvo fazo 
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strela, saj valovanje taline lahko poveča količino ujetega zraka med 
strelom. V livni puši pri tej fazi pred batom nastaja valj taline, ki 
potuje naprej skupaj z batom. Večja kot je hitrost bata, večji bo valj, 
ki nastane v puši. Cilj je, da v tej fazi ves zrak, ki se nahaja v livni 
puši, potisnemo ven pred talino, tako da ta potuje po orodju do 
oddušnikov in se tako ne ujame v končnem izdelku. Pri določeni 
hitrosti se valj lahko prelomi [6] in v talini se tako ujame zrak, kar 
lahko povzroči težave pri litju. Ta hitrost se imenuje kritična hitrost 
počasne faze strela (angl. critical slow shot velocity). Hkrati moramo 
poskrbeti za dovolj veliko hitrost, da preprečimo pretirano ohlajanje 
materiala. V primeru prenizke hitrosti lahko pride do strjevanja 
materiala v puši. 
 
 
 
 Ko material doseže pripetje kosa na dolivek se začne druga faza oz. 
visoka hitrost bata. V drugi fazi bat potisne talino po celotnem kosu, 
oddušnikih in tako zapolni celotno izpraznitev v orodju. V tej fazi je 
hitrost bata znatno višja (lahko zavzame vrednosti 1-7 m/s, odvisno 
od želenega časa polnjenja kosa). Z višjo hitrostjo dosežemo bolj 
konstantno temperaturo po kosu med litjem in posledično tudi bolj 
enakomerno ohlajanje in strjevanje. 
 
 Bat dovaja velike tlake na tableto med strjevanjem in ohlajanjem 
ulitka v orodju. V tej fazi dovajamo talino na prazna mesta, ki se 
pojavijo v ulitku zaradi skrčka in s tem zagotovimo popolnoma zalito 
izpraznitev kosa v orodju. Ponavadi ta faza traja 5-20s, dokler se ne 
strdi ves material. Tlaki, ki jih dovajamo na material, so 40-120 MPa. 
Tukaj ima pomembno vlogo površina in debelina tablete, ter dolivka. 
V kolikor se ta del ulitka strdi pred preostalimi, nam to preprečuje 
prenos tlaka na kos. Ta del imenujemo tudi tretja faza litja oz. tlačna 
faza. 
 
3. Odpiranje orodja: pomična stran orodja se pomakne stran od stabilne strani. 
 
4. Izmetavanje ulitka: Izmetala se pomaknejo naprej, s tem potisnejo ulitek ven 
iz orodja. 
 
5. Mazanje orodja : Cikel mazanja orodja se izvede vsakokrat pred zapiranjem 
orodja 
 
6. Zapiranje orodja: V tej fazi se orodje zapre in cikel se lahko ponovi 
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 Obrez in embaliranje 
Ulitek je po končanem procesu litja potrebno še obrezati. Za ta proces uporabljamo obrezilno 
orodje, pritrjeno na hidravlično stiskalnico. S tem od izdelka odstranimo dolivek, oddušnike, 
srh in tableto. Temu lahko sledijo še številne druge mehanske obdelave na izdelku. Obdelave 
z odvzemanjem materiala kot so rezkanje, struženje, vrtanje na izdelkih praviloma niso  
željene [3], saj s tem odstranimo zgornjo plast ulitka (izdelki pri visokotlačnem litju imajo 
načeloma dobro kakovost površine) in lahko izpostavimo slabšo kvaliteto globljih plasti. 
Izdelek je nato pripravljen na embaliranje. S tem je proces zaključen.   
 
 
2.4 Pogoste napake litja 
 
Visokotlačno litje je proces izdelave izdelkov z značilnostjo zelo velike produktivnosti. V 
nekaterih primerih lahko doseže tudi 100 ulitkov na uro. Hkrati pa med litjem nastopijo tudi 
ekstremno visoke temperature in zelo visoke hitrosti (za litje aluminija temperature dosegajo 
tudi preko 700°C [7] in hitrosti taline med litjem do 60m/s). Ob teh pogojih zagotavljanje 
kakovosti predstavlja velik izziv, saj se napake litja redno pojavljajo. V normalnih pogojih 
se povprečna količina izmeta giblje med 2% in 10%. Prav zato je potrebna redna kontrola 
ulitkov za pravočasno identificiranje in odpravljanje oziroma omejevanje napak. Za njihovo 
preprečevanje in omejevanje je najprej potrebno poznati teoretične osnove o njihovem 
nastanku in njihovem pomenu za kakovost ulitka.  
V splošnem delimo livarske napake v tri glavne skupine: Notranje napake (poroznost, 
netesnost ulitka), zunanje napake (hladni zvari, neizpolnitev gravure, razpoke na ulitku, 
mehurji, dimenzijska odstopanja...) in mikroskopske napake (trdi vključki, oksidni vključki, 
hladne točke); Ta del bo osredotočen na predstavitev najbolj tipičnih napak visokotlačnega 
litja, ki bodo neposredno relevantne v nadaljevanju naloge. 
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 Hladni spoji 
Hladni spoji skupaj z neizpolnitvijo gravure (nedolitost ulitka) predstavljajo daleč največji 
delež napak v procesu litja. Do hladnega spoja pride ob stiku dveh tokov taline v ulitku, 
vendar pa je njuna temperatura prenizka, da bi se lahko spojila skupaj. S tem pride do tako 
imenovanega hladnega spoja. V področju hladnega spoja ima ulitek izrazito slabše mehanske 
lastnosti, v primeru, da je za funkcionalnost ulitka ključna tudi tesnost, seveda ulitek zaradi 
hladnega spoja ne more zadostovati specifikacijam oziroma zahtevam izdelka. Vzroki za 
nastanek hladnih spojev so lahko: 
 
 Previsoka viskoznost taline 
 Nezadostna hitrost 2. faze litja 
 Prevelika dolžina 1. faze litja 
 Prenizka temperatura orodja 
 Prenizka temperatura taline 
 Prenizek tlak 3. faze litja 
 Oksidi v kovini 
 Prekomerno mazanje orodja 
 
Za odpravo hladnih spojev lahko povečamo temperaturo taline, vendar pa moramo paziti, da 
temperature ne povečamo preveč, saj lahko pride do reakcije med talino in orodjem, kar pa 
povsem onemogoči nadaljnje litje. Prav tako pa z večanjem temperature taline podaljšamo 
čas ohlajanja ulitka, podaljšamo cikel in s tem zmanjšamo produktivnost. Lahko povečamo 
temperaturo orodja in s tem omogočimo počasnejše ohlajanje taline, vendar s tem znova 
lahko podaljšamo cikel litja in zmanjšamo produktivnost. Lahko tudi povečamo tlak 3. faze 
litja, vendar pa pogosto za to potrebujemo stroj z večjo zaporno silo in s tem povečamo 
stroške. V primeru da je za nastanek hladnih spojev vzrok napačno  pripetje ulitka, lahko na 
orodju popravimo le ta del, v skrajnem primeru pa je potrebno popraviti konstrukcijo 
orodja[8]. 
 
 
Slika 5: Primer hladnega zvara na ulitku [2] 
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 Neizpolnitev gravure 
Kot je bilo že omenjeno v prejšnjem odstavku predstavlja neizpolnitev gravure oz. nedolitost 
ulitka eno izmed najpogostejših napak pri visokotlačnem litju. Do te napake pride v primeru, 
da se talina strdi, še preden lahko zalije celotno gravuro. Ta napaka v večini primerov 
povzroči takojšen izmet ulitka, saj v tem primeru ulitek ne izpolnjuje zahtev in je posledično 
za kupca nesprejemljiv. Vzroki za to napako so lahko: 
 
 prenizka temperatura taline,  
 tanke stene v ulitku (v primeru tankih sten je prenos toplote iz taline na orodje lahko 
bistveno večji in se ohlaja veliko hitreje kot v primeru debelejših sten),  
 neustrezna konstrukcija orodja 
 prenizka temperatura orodja 
 prekomerno mazanje orodja 
 nezadostna hitrost 2. faze litja 
 prevelika dolžina 1. faze litja 
 
Za odpravo te napake so rešitve podobne, kot tudi pri hladnih spojih. Vključujejo povečanje 
temperature taline, povečanje temperature orodja, povečanje hitrosti litja, zmanjšanje hoda 
1. faze kot tudi spremembo konstrukcije orodja, za vse te ukrepe pa veljajo tudi zgoraj 
omenjene omejitve oziroma negativne posledice. 
 
Kot vidimo, so si vzroki za hladne zvare in nedolitost ulitka zelo podobni in so pogosto tudi 
v praksi tesno povezani. Za oboje je lahko vzrok prenizka temperatura taline, v primeru da 
bi na ulitku s hladnimi zvari še bolj zmanjšali temperaturo taline, bi se verjetno zelo kmalu 
pojavila nedolitost izdelkov na tem mestu. 
 
  
Slika 6: Primer nedolitosti ulitka [2] 
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 Poroznost izdelkov 
Tudi poroznost spada med eno izmed pogostejših napak pri visokotlačnem litju. Bistvena 
razlika med poroznostjo in v razdelkih 2.4.1 in 2.4.2 omenjenima napakama pa je, da je 
poroznost nemogoče povsem odpraviti. Zaradi visokih hitrosti pri drugi fazi litja in 
nepravilnih oblik kosov je tok taline po kosu praktično lahko le turbulenten. Zato se 
neizbežno, ob vsakem ciklu, določena količina zraka ujame v kosu in prispeva k določeni 
stopnji poroznosti. Kljub temu, da je ne moremo nikoli popolnoma odpraviti, pa jo lahko 
omejimo z nižjimi hitrostmi litja, večjimi tlaki 3. faze litja in uporabo vakuumskih črpalk 
med litjem. Izdelki, ki so pretirano porozni, imajo lahko bistveno slabše mehanske lastnosti, 
še večji problem pa lahko predstavljajo izdelki, ki morajo biti tesni, saj poroznost direktno 
vpliva na tesnost izdelka [9]. 
V primeru visoke poroznosti se lahko pore med seboj povežejo in tako vplivajo na 
zmanjšanje tesnosti izdelka. Posledično takšni izdelki ne izpolnjujejo zahtev in niso 
zadovoljivi za kupca. Cilj je zmanjšati poroznost na izdelkih, kolikor je to mogoče, z 
namenom izboljšanja kvalitete izdelkov in s tem povečanja zadovoljstva kupcev. Poznamo 
dva tipa poroznosti: krčna poroznost in plinska poroznost. 
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2.4.3.1 Krčna poroznost 
Do tega tipa poroznosti pride zaradi krčenja taline v orodju. Kot je bilo že omenjeno, se 
običajno ulitek med ohlajanjem skrči za 0,45 - 0,6%. V ta namen uporabljamo pri litju tretjo 
fazo, ki dovaja talino v orodje, medtem ko se talina že ohlaja, strjuje in posledično krči. V 
nekaterih ulitkih pa se določeni deli strjujejo pozneje, kot okoliški deli in posledično se tudi 
pozneje začnejo krčiti. V tem primeru lahko pride do tega, da se okoliški sektorji v tem času 
že strdijo in ne omogočajo več toka taline proti delu, kjer se material še ni strdil. Posledično 
na to mesto ne moremo dovajati taline, potrebne za nasprotovanje skrčku ulitka in dobimo 
značilno obliko podolgovatih por z ostrimi robovi [8], ki nastanejo zaradi trganja materiala 
pri skrčku. Te lahko nastanejo v notranjosti, lahko pa segajo tudi do površine ulitka. 
 
Vzrokov za to vrsto poroznosti je lahko več, najbolj pogost pa je velika debelina sten v 
ulitku. Vemo, da se ulitek najprej začne strjevati na stiku z orodjem, saj je tam največji 
toplotni tok zaradi prestopa toplote. S tem, ko se material na tem predelu hitreje ohlaja, se 
skladno s tem tudi hitreje krči, kot material v notranjosti. V primeru, da tukaj ne dovajamo 
dovolj materiala, da kompenziramo vplive krčenja, se lahko material začne trgati in 
nastanejo podolgovate, ostre pore, značilne za krčno poroznost. Problem lahko rešimo z 
drugačno konstrukcijo dolivnega sistema (omogočimo dostop taline do mesta, kjer se 
pojavlja poroznost), z zmanjšanjem debelin sten ulitka (običajno ni dovoljeno zaradi 
različnih vzrokov) in s povečanjem tlaka tretje faze litja. Pri zadnjem ukrepu moramo tudi 
vedeti, da večji tlaki potrebujejo večjo zaporno silo stroja, kar lahko pomeni, da moramo 
litje izvesti na drugem stroju. Prav tako s tem zmanjšamo življenjsko dobo orodja. 
 
 
Slika 7: Krčna poroznost [10] 
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2.4.3.2 Plinska poroznost 
 
Do tega tipa poroznosti pride, ko se v ulitku ujame plin in ostane ujet v kosu, medtem ko se 
ulitek strdi. Kot je bilo omenjeno že prej, je ta tip poroznosti nemogoče povsem odpraviti, 
lahko ga le omejimo. Najpogosteje je ta plin zrak, ki pride v orodje med fazo strela oz. že 
med odpiranjem/zapiranjem orodja. Za odvajanje tega zraka iz orodja so namenjeni 
oddušniki, vendar pa lahko med litjem še vedno ostane zrak ujet v orodju in se ne odvede 
povsem v oddušnike. Večja, kot bo količina preostalega zraka v kosu, večja bo poroznost. 
Za ta tip poroznosti so značilne mehurčkaste pore z gladkimi notranjimi robovi [9]. Ponavadi 
jih lahko najdemo blizu površine ulitka. Vzrok za njihov nastanek je lahko nepravilna 
postavitev oddušnikov v orodju, nepravilna konstrukcija dolivnega sistema, prenizek tlak 3. 
faze strela, prevelika hitrost prve faze litja, nepravilna konstrukcija ulitka. 
 
Najpogosteje je problem mogoče zadovoljivo rešiti s pravilno umestitvijo oddušnikov na 
ulitek. S tem lahko povečamo odvod zraka iz orodja in posledično zmanjšamo poroznost 
izdelkov. Za pravilno postavitev oddušnikov je priporočljiva uporaba simulacij litja, saj je 
tako najlažje natančno določiti tok taline po kosu in tako postaviti oddušnike na tista mesta, 
ki jih talina doseže nazadnje. 
 
V zadnjih letih pa se je pojavila še ena metoda za preprečevanje poroznosti in splošno 
izboljšanje kakovosti izdelkov litja: vakuumski sistemi. Ti nam med litjem ustvarijo podtlak 
v orodju s tem, da iz orodja izsesajo zrak in s tem tudi zmanjšajo količino zraka, ki je ujeta 
v končnem izdelku. Tako tudi niso potrebni tako visoki tlaki pri tretji fazi litja. Vakuumski 
sistemi prav tako omogočajo litje ulitkov z izjemno tankimi stenami (pod 1 mm). 
 
 
  
Slika 8: Plinska poroznost [10] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Priprava modela za izvedbo simulacije 
Za izvedbo simulacije je potreben 3D model ulitka, saj s tem podamo geometrijo za izvedbo 
simulacije. Za izbrani kos žal ni bil na voljo ne 3D model kosa, kot tudi ne model orodja, 
katera potrebujemo za izvedbo simulacije. Posledično je bilo zato potrebno izdelati tako 
model kosa, kot tudi model vseh ostalih delov ulitka: dolivka, oddušnikov in tablete. 
Modeliranje teh sestavnih delov je bilo opravljeno s programom »Solidworks«. 
 Izdelava 3D modela izdelka na osnovi 2D risbe 
Kot že omenjeno, je bilo za potrebe simulacije potrebno izdelati 3D model izdelka. Model 
je bil izdelan na podlagi tehniške risbe, podane s strani kupca. Pri modeliranju ulitka je 
potrebno po izdelavi osnovnega modela kosa dodati še livarske nagibe in primerne 
zaokrožitve robov. Livarski nagibi so potrebni za lažje odstranjevanje kosa iz orodja. 
Zaokrožitve je potrebno dodati na vse robove ulitka, ki ne ležijo na delilni ravnini. Ko 
končamo z modeliranjem končnega kosa, moramo upoštevati še skrček, do katerega pride 
zaradi ohlajanja ulitka. Vrednosti skrčka se v praksi gibljejo med 0,45% in 0,6% [11]. Za 
potrebe te simulacije lahko za vrednost vzamemo najpogosteje uporabljeno vrednost 0,5%. 
Tako smo dobili model ulitka (Slika 9), ki nastane ob litju. 
Ob tem je potrebno dodati, da ta kos najverjetneje ni povsem identičen originalnemu kosu, 
ki je bil uporabljen ob izdelavi orodja, še vedno pa je dovolj točen približek za izvedbo 
simulacije in izvajanje morebitnih korekcij na orodju v primeru spreminjanja dolivka 
oziroma oddušnikov.  
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Slika 9: 3D model ulitka 
 Izdelava modela dolivnega sistema in odzračevanja na 
izdelku po metodi visokotlačnega litja 
Za modeliranje dolivka je bilo potrebno natančno premeriti orodje izdelka. Tako smo dobili 
dimenzije dolivka in oddušnikov. Livarske nagibe na dolivku in oddušnikih določimo iz 
meritev z ozirom na standardne vrednosti. Livarski nagib na dolivku je običajno 5-15° [12], 
kar nam potrdijo tudi opravljene meritve (15°). Zaokrožitve na robovih pa so odvisne od 
površin sosednjih ploskev. Vemo tudi, da je celoten dolivek simetričen glede na ravnino 
»Plane1« (slika 10), torej si lahko s tem pomagamo in olajšamo modeliranje. Dimenzije 
oddušnikov lahko primerjamo s standardnimi vrednostmi in s tem določimo velikost 
posameznih oddušnikov. Iz meritev orodja smo ugotovili tudi, da so vsi oddušniki po 
velikosti in površini pripetja enaki, zato lahko izrišemo samo model enega oddušnika (Slika 
11). V tem sklopu lahko v modelirniku izdelamo tudi model tablete dolivka. Glede na to, da 
že poznamo premer livne puše (65mm) in debelino tablete (25mm), lahko brez težav 
izrišemo tudi ta model. Izdelava tablete za pripravo simulacije ni nujno potrebna, saj jo lahko 
definiramo naknadno v simulaciji. 
 
 
Slika 10: Model dolivka s prikazom simetrije 
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Slika 11: model oddušnika 
 Priprava modela celotnega grozda izdelka (več enakih 
izdelkov v orodju) za uporabo simulacije litja 
Ko smo pripravili modele vseh potrebnih elementov ulitka, lahko začnemo posamezne dele 
sestavljati v sestav celotnega strela ulitka. Iz orodja je jasno razvidno, kakšna je postavitev 
kosa na dolivek in oddušnikov na kos. Tako lahko vse štiri izdelke pozicioniramo na dolivek. 
Za preverjanje natančnosti meritev lahko primerjamo še medsebojne razdalje med kosi na 
orodju in našem modelu. Glede na to, da se meritve orodja in našega modela razlikujejo 
minimalno (0,2mm), lahko trdimo, da je model dovolj točen za izvedbo simulacije litja. 
Potem na posamezne kose pozicioniramo še oddušnike. Znova je bilo iz orodja jasno 
razvidno, kje so pozicionirani, dimenzije pripetij pa smo dobili že med meritvami orodja. 
Nazadnje  pozicioniramo še tableto na dolivek (točno pozicijo smo dobili iz meritev orodja). 
Tako smo dobili 3D model sestava celotnega strela (Slika 12), pripravljen za simulacijo litja. 
 
Slika 12: 3D model celotnega strela  
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3.2 Simulacija litja danega izdelka 
V tem poglavju bodo predstavljeni vsi koraki v postopku priprave simulacije. V simulaciji 
so uporabljeni parametri procesa, ki temeljijo na podatkih, uporabljenih med dejanskim 
procesom litja. Namen izdelave te simulacije je bil le analiza procesa in ugotavljanje možnih 
vzrokov napak v procesu. Za določanje parametrov procesa smo uporabili tehnološki list s 
parametri procesa.  
 Program MagmaSoft 
Danes je za zagotavljanje stabilnega procesa litja ključna tudi uporaba simulacij. Z njimi 
lahko že pred proizvodnjo kosov določimo najbolj optimalne pogoje litja in konstrukcijo 
orodja. S tem lahko posledično tudi zmanjšamo stroške v fazi proizvodnje kosov [12]. Kljub 
temu pa se napake pogosto pojavijo tudi po začetku proizvodnje kosov. Simulacije nam 
omogočajo lažje določanje vzrokov livarskih napak, na podlagi tega pa lahko hitreje in bolj 
učinkovito te tudi odpravimo. Danes lahko na trgu najdemo širok nabor programov za 
simuliranje litja, med drugim tudi program MagmaSoft, ki je zelo široko uporabljen in sodi 
med enega izmed najboljših na trgu.  
 
Za simuliranje toka taline po orodju program najprej celoten model ulitka razdeli na več 
manjših podobmočij (kontrolni volumni) [13] in tako razdeli celoten, kompleksen problem 
na več manjših, obvladljivih problemov. Več kot bo posameznih podobmočij, bolj bo 
simulacija natančna, hkrati pa bolj numerično zahtevna. MagmaSoft razdeli celotno območje 
(ulitek in orodje) v celice (kontrolne volumne) v obliki kvadrov, obstajajo pa tudi programi, 
ki generirajo celice v obliki tetraedrov (npr. ProCast). Za reševanje enačb poznamo več 
različnih metod. MagmaSoft uporablja metodo končnih razlik in t.i. metodo volumna fluida, 
ki je najpogosteje uporabljena ob simulaciji visokotlačnega litja. Poznamo tudi metodo 
končnih volumnov in metodo končnih elementov. Med reševanjem problema nato program 
za vsak vnaprej določeni časovni korak ali zapolnjenost gravure poda trenutno stanje v obliki 
3D slike, ki jo nato vidimo v rezultatu simulacije. Ta proces se izvaja v več iteracijah, 
zaključen pa je, ko izpolnimo končne pogoje, ki so popolnoma zapolnjen ulitek ali 
popolnoma strjen ulitek. Vsi potrebni podatki o materialih in pogojih pred in med litjem so 
definirani že vnaprej med pripravo simulacije oz. so že definirani v programu. Željene 
končne rezultate, kot tudi korake med posameznimi posnetimi stanji, definiramo že vnaprej 
ob pripravi simulacije. Po končanem postopku nato lahko pregledamo rezultate simulacije 
in na podlagi teh lahko analiziramo stanje in ugotovimo možne rešitve za posamezne 
primere. 
 Priprava simulacije litja 
3.2.2.1 Uvažanje modela 
V program je najprej potrebno uvoziti model celotnega ulitka. Ker geometrija našega kosa 
ni pretirano zapletena, lahko v program uvozimo model v obliki STEP, za kompleksnejše 
geometrije pa je bolje uvoziti modele v obliki STL (površinski modeli). Ko uvozimo 
geometrijo, jo moramo tudi pravilno pozicionirati. V tem programu gravitacijski pospešek 
deluje v smeri z - osi, zato je potrebno ulitek tudi obrniti temu primerno. V našem primeru 
(tudi v večini drugih primerov s horizontalno livno pušo) je tableta najnižji del ulitka. V 
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programu nato definiramo proces, ki ga želimo simulirati, torej visokotlačno litje oz. HPDC 
s hladno komoro. Potem moramo definirati še posamezne sestavne dele ulitka: dolivek (angl. 
runner), gnezdo izdelka (angl. Cavity), oddušniki (angl. Overflow). Tableta ni nujno 
potrebna, saj jo lahko definiramo v programu v enem izmed nadaljnjih korakov. 
3.2.2.2 Generiranje livne puše 
 
Potem generiramo livno pušo (angl. shot chamber), saj nas zanima tudi, kako hitro po 
doziranju se talina zadostno umiri in kakšno je ohlajanje taline med doziranjem in pričetkom 
litja. Med generiranjem livne puše vnesemo tudi dimenzije livne puše in debelino tablete. 
Skupaj s podatki o volumnu preostalih delov ulitka nam program lahko izračuna optimalno 
količino taline za en cikel. Skupaj z dimenzijami livne puše definiramo tudi sledilnike (angl. 
tracer) v simulaciji in njihovo razporeditev (v našem primeru pravokotna) v livni puši. 
Sledilniki nam omogočajo vizualizacijo toka taline po ulitku.  
 
Tabela 1: podatki o livni komori 
Premer livne puše 65mm 
Aktivna dolžina livne puše 305mm 
Temperatura puše 200°C 
Debelina tablete 25mm 
Število sledilnikov 24 
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3.2.2.3 Generiranje in preverjanje kakovosti mreže 
Sledi  zamreženje celotnega ulitka, orodja in livne puše. Pri generiranju mreže lahko celoten ulitek 
razdelimo na elemente (v tem programskem sistemu se uporabljajo končni elementi v obliki kvadrov) 
enake velikosti, kar pa ni optimalno za izvajanje simulacije, saj nimajo vsi deli ulitka in orodja 
enakega vpliva na rezultate. Posledično lahko z različnimi velikostmi končnih elementov (Slika 13) 
zmanjšamo numerično zahtevnost simulacije in s tem skrajšamo čas izvajanja simulacije. Tako lahko 
uporabimo elemente drugačnih velikosti za posamezne dele ulitka. Kvaliteto mreže preverimo s 
številom celic (Slika 14), ki predstavljajo tanke stene, celicami s kontaktom samo na robu in 
blokiranimi celicami. Še posebej moramo biti pozorni na celice na pripetjih. Priporočljivo je, da so 
tam po višini vsaj tri celice, kar nam omogoča različen pretok materiala po višini pripetja in 
posledično se bolj približamo realnemu stanju. Drugi kriterij za preverjanje kakovosti mreže je 
preverjanje medsebojnih razmerij stranic celic. Priporočljivo je, da največje razmerje med stranicami 
celic ne presega vrednosti 3 [14]. V primeru, da ocenimo, da kvaliteta mreže ni dovolj dobra je 
potrebno postopek zamreženja ponoviti. 
Tabela 2: podatki o zamreženju 
Skupno število celic 6894720 
Število celic izdelka (cavity) 203607 
Odstotek blokiranih celic 0% 
Odstotek celic tankih sten 0,3% 
Odstotek celic z robnim kontaktom 0,1% 
 
 
 
 
 
Slika 13: prikaz razlike v velikosti končnih elementov (orodje-modre barve, izdelek-sive barve) 
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Slika 14: prikaz tankostenskih celic (modra barva) in celic ,celic ki si delijo samo rob z eno sosednjo 
celico (rumene barve) 
3.2.2.4 Definiranje materialov in začetnih temperatur 
 
Ko končamo s preverjanjem kakovosti mreže, definiramo material zlitine, ki jo lijemo, 
orodja in bata iz podatkovne baze programa. Prav tako definiramo tudi njihove začetne 
temperature. Glede na uporabljene materiale nam program iz baze podatkov avtomatsko 
definira lastnosti materialov, ki jih uporabi pri numeričnih operacijah (koeficient toplotne 
prestopnosti med različnimi pari materialov, specifično toploto materialov, gostoto…). 
Raziskave so pokazale, da se pri polnjenju komore in zamikom med doziranjem in strelom, 
lahko temperatura taline zmanjša tudi za 20°C ali več, zato smo izvedli dve simulaciji pri 
različnih začetnih temperaturah taline. 
 
Tabela 3: podatki o materialih in začetnih temperaturah 
Material taline AlSi12 
Material orodja X38CrMoV5-1 
Material bata CuCoBe 
Začetna temperatura taline  700°C/680°C 
Začetna temperatura orodja  240°C 
Začetna temperatura bata 150°C 
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3.2.2.5 Definiranje faz strela 
 
Sledi določanje posameznih faz litja (1. faza, 2. faza, 3.faza). Tu določimo hitrost 
posameznih faz, položaj začetka faz ter trajanje posameznih faz v času litja. V našem primeru 
imamo konstantno hitrost prve faze, ob začetku druge faze začne bat pospeševati do hitrosti 
druge faze, kjer opravi gib do popolne zalitosti ulitka. Hitrost in položaj bata lahko nato 
vidimo na grafu v programu (Slika 15). Potrebno je definirati še tlak, s katerim bat deluje na 
tableto v tretji fazi in časovno zakasnitev med doziranjem taline v livno pušo in začetkom 
strela. Definirati je potrebno tudi livarski stroj, na katerem izvajamo proces. Ker v programu 
točne specifikacije našega stroja niso definirane, izberemo že definiran tip stroja v programu, 
katerega specifikacije so najbolj podobne našemu (tu je pomembna predvsem zaporna sila 
stroja, ki na stroju znaša 3900kN). 
 
Tabela 4: podatki o posameznih fazah strela in zaporni sili stroja 
Začetek prve faze 0mm 
Začetek pospeševanja druge faze 210mm 
Dolžina pospeševanja druge faze  65mm 
Hitrost prve faze 0,25 m/s 
Hitrost druge faze 1,8 m/s 
Tlak tretje faze 13 MPa 
Zaporna sila 4000kN (najboljši približek za naš stroj) 
 
 
Slika 15: potek hitrosti bata v odvisnosti od položaja in časa, položaj bata v odvisnosti od časa 
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3.2.2.6 Izbira rezultatov simulacije 
 
Na koncu še definiramo, katere rezultate želimo dobiti iz simulacije. V našem primeru nas 
najbolj zanima temperatura taline med litjem, količina ujetega zraka med litjem in količina 
strjenega materiala med litjem. Prav tako v tem koraku definiramo korak med posnetki stanja 
glede na odstotek zapolnjenosti livne puše in odstotek zapolnjenosti ulitka (v našem primeru 
smo za oboje izbrali korak 1%). S tem smo zaključili z nastavitvami simulacije in jo lahko 
zaženemo. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Opis obstoječe napake na ulitku in njena razlaga na 
podlagi simulacije 
 
Slika 16: področji kjer se je pojavljala nedolitost izdelkov 
Glavna livarska napaka na kosih je bila nedolitost zgornjega dela ulitka (Slika 16). Rezultati 
simulacije so pokazali, da bi tako v primeru začetne temperature taline 700°C (Slika 17), kot 
tudi v primeru nižje temperature taline za 20°C (Slika 18) material moral - pri danih 
parametrih - še vedno zaliti celoten ulitek in posledično do nedolitosti izdelka ne bi smelo 
priti. Hkrati pa lahko sklepamo, da realni parametri niso bili povsem konsistentni s tistimi, 
ki smo jih uporabili za simulacijo. Tukaj je potrebno največ pozornosti nameniti temperaturi 
orodja. Največji toplotni tok med litjem je posledica prestopa toplote iz taline na orodje. To 
lahko predstavlja veliko težavo pri rezultatih simulacije litja [15]. Kot je bilo omenjeno že 
prej, ima mazanje orodja tri glavne funkcije: reguliranje temperature orodja, ustvarjanje 
mikrofilma med orodjem in ulitkom in preprečevanje poškodb orodja. Čeprav nam prvi dve 
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funkciji maziva litje nedvomno lahko olajšata in izboljšata stabilnost procesa, pa nam pri 
simuliranju dejanskega stanja med litjem lahko bistveno poslabšata natančnost rezultatov. 
Reguliranje temperature orodja se primarno dosega s temperirnimi kanali v orodju, ki so 
speljani po notranjosti orodja. Ti omogočajo, da orodje tudi med litjem ohranja sorazmeroma 
konstantno temperaturo v notranjosti. Na površini pa lahko temperatura prav zaradi nanosa 
premaza bistveno bolj varira med posameznimi cikli. Mikrofilm, ki nastane zaradi maziva 
na površini orodja, pa lahko bistveno spremeni koeficient prestopa toplote iz taline na orodje. 
Ob tem je prav tako dobro vedeti, da napako nedolitosti ulitka zelo redko vidimo kot 
neposreden rezultat simulacije procesa. Navkljub tem pomanjkljivostim pa lahko še vedno 
določimo mogoče vzroke napake. Iz simulacije je zelo dobro razvidno, da kritični del izdelka 
material doseže najpozneje (Slika 19) in je tako tam temperatura najnižja, poleg tega pa se v 
tem predelu tudi ujame večja količina zraka (Slika 20), ki ne more doseči oddušnikov. Prav 
tako je problematična tudi tanka stena v tem predelu, saj se bo tam material ohlajal še hitreje 
in, v kolikor je temperatura dovolj nizka, popolnoma strdil. Tako talina ne more potovati 
naprej in ne zalije celotnega izdelka. V kolikor predvidevamo, da je temperatura orodja 
bistveno padla med procesom litja, to lahko pojasni napako na izdelkih. 
 
   
Slika 17: prikaz temperature med litjem ob začetni temperaturi 700°C  
Rezultati in diskusija 
27 
 
 
Slika 18: prikaz temperature med litjem ob začetni temperaturi 680°C 
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Slika 19: prikaz zalivanja kritičnega dela izdelka pri začetni temperaturi taline 680°C 
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Slika 20: prikaz poteka litja izdelka in nastal žep ujetega zraka v izdelku med litjem 
 
4.2 Možnost pojava drugih napak  
Glede na to, da ta izdelek še ni bil v serijski proizvodnji, pa obstaja možnost za pojav drugih 
napak, ki se do zdaj še niso pojavile. Zato je smiselno opraviti tudi analizo za možnost pojava 
ostalih livarskih napak. Pri tem bomo analizirali možnost pojava hladnih zvarov in 
poroznosti, ki sta, kot že omenjeno, najpogostejši izmed ostalih livarskih napak. 
 Poroznost 
Za analizo pojava poroznosti je najbolj smiselno uporabiti modul v programu, ki prikazuje 
maso ujetega zraka (angl. Entrapped air mass), s katerim lahko določimo, kje v ulitku se 
pojavijo deli, kjer se ujamejo večje količine zraka in kakšna je masa zraka na posameznih 
predelih. Glede na to, da v ulitku niso prisotne velike debeline sten, ne pričakujemo pojava 
krčne poroznosti in se osredotočimo samo na plinsko poroznost. To lahko pričakujemo v 
območjih, kjer se nabirajo večje količine zraka, vendar pa le-ta ni odveden do oddušnikov. 
Znova se problem pojavi v zgornjem delu ulitka (Slika 22), kjer prihaja tudi do nedolitosti. 
Iz simulacije je jasno vidno, da se velika količina zraka iz tega dela ne odzrači. Glede na te 
ugotovitve je smiselno pred začetkom serijske proizvodnje izvesti kontrolo poroznosti za te 
kose. 
Rezultati in diskusija 
30 
 
 
   
Slika 21: Prikaz mase ujetega zraka v ulitku med litjem 
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Slika 22: prikaz kritičnega območja za pojav poroznosti ob koncu litja 
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 Hladni spoji 
Na podlagi simulacije lahko tudi določimo mesta, kjer bi se lahko pojavili hladni spoji. 
Pojavijo se, kjer se srečata dva toka materiala, ki pa imata že prenizko temperaturo (sta v 
testastem stanju) in se iz tega razloga ne moreta pravilno spojiti. V simulaciji torej iščemo 
mesta, kjer se spojita dva dela taline z nižjo temperaturo. Znova se problem pojavi na 
zgornjemu delu izdelka, katerega talina doseže najpozneje (slika 23). Tukaj ima talina že 
bistveno nižjo temperaturo in lahko ob padcu temperature taline (kot posledica padca 
temperature taline v vzdrževalni peči, posledica padca temperature orodja ali drugega 
dejavnika) material preide v testasto stanje, čemur lahko sledi nastanek hladnih spojev. 
Drugih kritičnih mest na izdelku ne opazimo. 
 
 
Slika 23: področje kjer obstaja možnost pojava hladnih zvarov 
 
4.3 Možne rešitve za livarske napake 
Ob dani konstrukciji dolivnega sistema je nedolitost izdelka mogoče popraviti s povečanjem 
temperature taline in orodja, saj bi s tem zagotovili višjo temperaturo taline ob litju in tako 
preprečili prezgodnje strjevanje materiala. Ob tem pa je potrebno upoštevati tudi, da bi s tem 
bistveno skrajšali življenjsko dobo orodja in podaljšali cikle procesa zaradi daljših časov 
ohlajanja, kar bi imelo posledično tudi velik vpliv na stroške. Na podoben način bi lahko 
reševali tudi problem hladnih zvarov, saj prav tako nastanejo zaradi prenizkih temperatur 
materiala ob zalivanju kritičnega območja. Problem poroznosti je mogoče rešiti s 
povečanjem tlaka tretje faze. S tem lahko ujet zrak veliko bolj stisnemo in na to mesto 
dovedemo večjo količino materiala, posledično so ujeti mehurčki zraka v materialu bistveno 
manjši. Pri tem pa moramo vedeti tudi, da bi bilo za večje tlake tretje faze proces potrebno 
izvajati na večjem stroju z večjo zaporno silo. To bi povzročilo večje stroške za izdelavo 
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izdelka, prav tako pa je nesmiselno za tako majhne ulitke uporabljati večji stroj. Te so veliko 
bolje izrabljeni ob litju večjih izdelkov, kjer so večji tlaki 3. faze in posledično večje zaporne 
sile nujno potrebni za proizvodnjo kakovostnih izdelkov. Poleg tega pa s povišanjem tlaka 
tudi skrajšamo življenjsko dobo orodja in s tem dvignemo stroške. 
 
V primeru, da napak nismo sposobni rešiti oziroma naštetih rešitev ni mogoče izvesti (bodisi 
iz tehničnih, bodisi iz ekonomskih razlogov), pa bi bilo najbolj smiselno problem reševati 
ali s popravilom orodja (v kolikor je mogoče samo s spremembo dolivka na pripetju izdelka), 
ali pa z izdelavo novega orodja z izboljšano konstrukcijo dolivnega sistema. Mislim, da bi 
lahko odpravili večino napak tako, da bi že v začetni fazi zalivanja izdelka (na pripetju 
dolivka) talino usmerili tako, da talina že prej potuje po zgornjem delu ulitka. S tem bi 
dosegli višjo temperaturo materiala ob zalivanju tega predela ulitka, hkrati pa bi odzračili 
zrak iz tega predela in se s tem izognili ujetemu zraku. V primeru takšnega reševanja bi bilo 
verjetno potrebno tudi spremeniti pozicije oddušnikov na kosu glede na novo nastalo stanje 
v ulitku. V kolikor se odločimo za ta način reševanja, pa moramo vedeti, da bo novo orodje 
tako kot druge rešitve problemov, predstavljalo večji strošek.
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5 Zaključki 
V sklopu te zaključne naloge smo obravnavali izdelek v procesu visokotlačnega litja. S 
pomočjo programa za simulacijo litja smo tako analizirali proces litja in določili vzroke za 
napako nedolitosti na izdelku in določili kritična področja za pojav drugih pogostih livarskih 
napak. Ugotovili smo naslednje: 
 
 ob danih pogojih litja do napake nedolitosti ne bi smelo priti 
 temperatura taline je najnižja ob litju zgornjega dela (kritičnega področja) izdelka 
 talina najkasneje doseže zgornji del (kritično področje) izdelka 
 ob litju zgornjega dela izdelka se v tem delu ujame zračni žep, ki ga ne odzračimo 
iz izdelka 
 
Glede na ugotovitve sklepamo, da teoretični pogoji pri litju niso enaki realnemu stanju. 
Sklepamo, da ima pri tem bistveni vpliv mazanje orodja, saj s tem ohlajamo površino orodja 
in povzročimo hitrejše ohlajanje in posledično strjevanje taline, prav tako pa je mogoče, da 
so tudi navedeni parametri odstopali od realnega stanja. 
 
Kljub temu pa lahko iz simulacije ugotovimo, da se nedolitost pojavi v tem delu izdelka 
zaradi poznega litja tega dela in posledično nižje temperature taline ob litju. Prav tako je na 
tem mestu večja možnost pojava hladnih zvarov zaradi nižje temperature taline in večja 
možnost pojava poroznosti zaradi ujetega zraka. 
 
Glede na rezultate analize je priporočljivo, da se pri proizvodnji tega izdelka ob 
nespremenjeni konstrukciji dolivnega sistema in oddušnikov izvaja nadzor parametrov litja 
v ožjem tolerančnem področju hkrati pa tudi kontrola tega izdelka za pojav hladnih zvarov 
in poroznosti na tem predelu . 
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